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摘 要 : 在 适 播 期 内 播种 是 促进 小 麦 高 产 稳产 的 关键 管理 技术 。 为 应 对 未 来 气候 变化 带 来 的 不 利 影响 ， 提 


表 站 点 ， 利 用 DSSAT CERES-Wheat 模 型 在 基准 时 段 和 


高 小 麦 高 产 优质 主 产 区 的 冬小麦 产量 ， 本 研究 选取 黄 淮海 和 江淮 地 区 作为 研究 区 ， 并 在 研究 区 内 选择 3 个 代 


未 来 40 年 分 别 开 展 了 4 种 典型 浓度 路 径 的 温室 气体 排 


放 气 候 情 景 (RCPs)、51 个 播 期 处 理 的 模型 模拟 试验 ， 以 明确 未 来 冬小麦 生育 期 内 气候 要 素 和 最 适 播 期 变化 
寺 征 ， 定 量 分 析 采 用 最 适 播 期 管理 措施 对 冬小麦 的 增产 效应 。 分 析 试 验 结果 表明 : 未 来 冬小麦 生育 期 内 气 
候 特 征 呈 现 暖 干 化 的 趋势 ; 冬小麦 生育 期 天 数 随 温度 升 高 而 缩短 ， 缩 短 天 数 在 研究 区 地 理 空间 上 自 北向 南 
递增 ; 最 适 播 期 随 温度 升 高 而 推迟 ， 在 各 时 段 、 各 情景 下 均 随 纬度 减 小 而 推迟 ; 相对 于 基准 时 段 ，3 个 站 点 
2030s 时 段 的 最 适 播 期 推迟 最 大 天 数 分 别 自 北向 南 递增 Sd4、8 d 和 13 d，2050s 时段 最 适 播 期 较 2030s 时 段 有 


不 同 程度 的 推迟 ， 且 各 站 点 以 2050s 时 段 RCP8.5 情景 下 的 地 


作 迟 天 数 最 多 ; 采取 最 适 播 期 播种 的 管理 措施 ， 


在 3 个 站 点 均 有 不 同 程度 的 增产 效应 ， 黄 淮海 北 片 的 增产 效应 最 小 ， 黄 淮海 南片 和 江淮 地 区 增产 幅度 相对 较 
高 ， 集 中 在 2% 一 4 儿 之 间 。 因 此 ， 未 来 黄 淮海 和 江淮 地 区 可 采取 推迟 播 期 、 选 择 适 播 期 的 管理 措施 来 应 对 气 


候 变 暖 情况 ， 提 高 冬小麦 产量 。 
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English abstract) 
1 引言 


小 麦 是 世界 上 广泛 种 植 的 粮食 作物 之 一 。 在 
中 国 ， 小 麦 不 仅 是 主要 口粮 作物 之 一 ， 还 是 重要 
的 商品 粮 和 战略 储备 粮 ， 在 国家 粮食 安全 中 地 位 
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突出 "”。 随 着 小 麦 生产 区 域 格局 的 演变 ， 黄 淮 
海 和 江淮 冬 麦 区 作为 中 国 小 麦 主 产 区 和 优势 区 ， 


其 重要 性 更 加 突出 2 


， 亦 逐渐 成 为 中 国 优质 小 


麦 产 区 5 。 统 计 资 料 显示 ，2014 年 ， 黄 淮海 和 江 


淮 冬 麦 区 冬小麦 总 产量 和 种 植 面 积分 别 占 全 国 的 


本 科研 业务 费 专 项 (Y2021XK09); 中 国 农业 科学 院 科 


“通讯 作者 : WE (1983 一 )， 女 ， 博 士 ， 副 研究 员 ， 研 究 方向 为 作物 模型 模拟 。 电 话 : 010-82109348. E-mail: huyanan@caas.cn. 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


69 


202302.00213v1 


chinaXiv 


88% F183% *, CEE ER EAE ee BE HS 
位 。 随 着 工业 革命 的 发 展 ，1986 一 2005 年 全 球 地 
表 平均 气温 较 百 年 前 上 升 0.61°C "1。 气 候 变 化 和 
气象 灾害 放 组 了 农业 生产 力 提升 速率 "“， 使 粮 
食 作物 生产 面临 着 应 对 人 口 增 长 和 保障 粮食 安全 
的 双重 难题 ""， 促 使 气候 变化 对 作物 的 影响 研 
究 成 为 焦点 ， 而 气候 变化 对 小 麦 的 影响 研究 是 该 
人 研究 领域 工作 最 全 面 的 方向 之 一 "1。 

调整 播 期 是 被 全 球 广泛 采用 的 应 对 气候 变化 
的 有 效 措 施 之 一 。Olesen 等 ”研究 认为 ， 过 去 
数 十 年 间 欧 洲 农民 通过 改变 种 植 时 间 来 主动 适应 


淮海 、 江 淮 冬小麦 主 产 区 的 产量 。 已 有 研究 工作 
多 集中 于 关注 历史 时 期 气候 变化 条 件 下 的 小 麦 适 
宜 播种 期 水 平 “2 。 考 虑 未 来 多 种 气候 情景 ， 
确定 未 来 气候 变化 平均 态 水 平 下 的 小 麦 最 适 播 期 
研究 还 较为 缺乏 。 本 人 研究 工作 将 利用 农业 技术 转 
移 决策 支持 系统 (Decision Support System for 
Agrotechnology Transfer, DSSAT) 小 麦 (DS- 
SAT-CERES-Wheat) 模型 ， 模 拟 筛选 不 同 典 型 浓 
度 路 径 的 温室 气体 排放 气候 情景 (Representa- 
tive Concentration Pathways, RCPs) 下 未 来 40 年 
(2021 一 2060 年 ) 黄 淮海 和 江淮 冬 麦 区 高 产 冬 小 


气候 变化 。Ruiz-Ramos 等 ”利用 作物 模型 对 西 
班 牙 的 单个 小 麦 种 植 点 开展 多 种 适应 措施 的 模拟 
研究， 结果 表明 采取 提前 播 期 的 单一 适应 措施 就 
能 具有 较 高 的 适应 潜力 。 在 澳大利亚 ， 小 麦 种 植 
毕 助 提早 播种 适应 措施 即 可 实现 产量 增加 。 
而 在 中 国 ， 过 去 60 年 有 利于 小 麦 生长 的 适应 措 
施 则 为 推迟 播 期 "。 由 此 可 见 ， 适宜 的 小 麦 播 
期 调整 方式 在 世界 各 地 差异 明显 。 另 外 ， 已 有 研 
究 表明 ， 温 度 升 高 使 得 小 麦 生育 期 缩短 和 减 
ye", 冬小麦 适 期 播种 可 促进 小 麦 全 生育 期 生 
长 发 育 和 保证 其 壮 苗 ， 并 为 高 产 稳产 奠定 基 
而 7"。 冬 前 温度 升 高 导致 冬小麦 冬 前 旺 长 ， 易 
发 生 麦 田 受 寒 而 影响 产量 '”“， 选 择 适宜 的 播 其 
可 以 规避 受气 象 灾 害 影响 的 风险 795 

前 人 对 适宜 播 期 的 研究 方法 主要 基于 大 田 试 
验 、 气 象 统计 分 析 和 作物 模型 模拟 。 田 间 试 验 人 研 
究 因 受 试验 量 大 和 试验 周期 长 的 影响 ， 多 基于 
1 一 2 年 试验 开展 研究 “"。 根 据 小 麦 与 气象 要 素 
之 间 的 关系 ， 有 研究 者 针对 历史 时 期 长 时 间 序 列 
的 气象 观测 数据 进行 统计 ， 推 算 适 宜 播 期 。 
作物 模型 是 气候 变化 影响 评 佑 研究 的 重要 工 
具 ”， 通 过 模型 模拟 过 去 30 年 作物 生长 发 育 、 
筛选 适宜 的 适应 措施 “””。 作 物 模型 因 可 有 效 
规避 田间 试验 和 统计 分 析 等 方法 的 不 足 ， 应 用 于 
分 析 不 同 播 期 管理 措施 与 产量 的 响应 关系 研究 。 

本 研究 旨 在 通过 往 选 作物 最 适 播 期 的 管理 措 
施 ， 应 对 未 来 气 修 变化 带 来 的 不 利 影 响 、 提 高 黄 


麦 最 适 播 期 ， 为 该 地 区 冬小麦 高 产 稳产 提供 理论 
依据 和 科学 参考 。 


2 数据 与 方法 


2.1 研究 区 及 数据 来 源 


本 研究 选取 3 个 分 别 隶 属于 黄 淮海 北 片 、 黄 
淮海 南片 和 江淮 三 大 冬小麦 种 植 区 的 冬小麦 农业 
气象 试验 站 ， 即 河北 定 州 (HBDZ) 、 河 南 郑州 
(HNZZ) 和 湖北 麻城 (HBMC) 为 研究 站 点 。 三 
者 的 地 理 和 气候 差异 明显 ， 且 具有 模型 输入 所 需 
的 完整 田间 试验 数据 〈 图 1)。 


N 
人 40°N 
河北 
* 
EM 
3 * 
mU. 
湖北 3 
黄 淮海 北 片 Lp 4 30°N 
黄 淮海 南片 
江淮 


注 : 基于 自然 资源 部 标准 地 图 服务 网 站 GS(2020)4632 号 标准 地 
图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 友 "为 代表 站 点 位 置 
图 1 研究 区 站 点 分 布 
Fig.1 Locations of study stations 

研究 站 点 历史 气象 数据 来 自 于 中 国 气象 科学 
数据 共享 网 (http:/cdc.nmic.cn/home.do) ， 包 括 
2005 一 2009 年 间 逐 日 的 最 高 气温 、 最 低 气 温 、 降 
水 、 日 照 时 数 等 。 太 阳 辐 射 值 由 日 照 时 数 推算 而 
得 所 。 研 究 站 点 同期 的 冬小麦 田间 试验 数据 也 
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来 自 于 中 国 气象 科学 数据 共享 网 ， 包 括 作 物品 
种 、 关 键 生 育 期 、 产 量 及 其 构成 和 农艺 管理 措 
施 。 研 究 区 农业 气象 站 点 的 农田 管理 措施 基本 与 
当地 农民 的 管理 措施 相同 。 土 壤 质 地 、 有 机 碳 、 
容重 、 田 间 持 水 量 等 属性 数据 来 源 于 国际 应 用 系 
统 分 析 研 究 所 (International Institute of Applied 
System Analysis，IIASA) 构建 的 1:100 万 空间 土 
HEA HESE (The Harmonized World Soil Database, 
HWSD)"”。 本 人 研究 采用 的 RCPs 未 来 气候 情景 
数据 来 自 于 英国 气象 局 哈 德 雷 中心 的 全 球 环境 模 
型 HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environ- 


ment Model version 2 with the coupled Earth-Sys- 
tem configuration) ， 该 模型 参与 了 部 门 间 影响 模 
型 比 对 项 目 (The Inter-Sectoral Impact Model In- 
tercomparison Project), RCPs 情景 包 含 低温 室 气 
体 排 放 情 景 (RCP2.6)、 中 等 温室 气体 排放 情景 
(RCP4.5、RCP6.0) 、 高 温室 气体 排放 情景 
(RCP8.5)。 人 情景 数据 包括 1984—2060 年 逐日 最 
高 气温 、 最 低 气 温 、 降 水 和 太阳 辐射 四 个 要 素 ， 
并 基于 等 距 累积 分 布 函 数 方法 进行 偏 畸 校 正 >” 。 


2.2 农业 技术 转移 决策 支持 系统 模型 
(DSSAT) 及 其 有 效 性 验证 


农业 技术 转移 决策 支持 系统 是 被 普遍 使 用 的 
作物 生长 模拟 模型 之 一 " 沾 ， 至 今 已 有 30 多 年 的 
应 用 历史 。DSSAT 模 型 最 新 的 版 本 (v4.7.5) i 
盖 了 42 种 作物 的 动态 生长 模拟 模型 。 本 研究 采 
用 DSSAT4.7.5 版 本 (https: //dssat.net/) 的 小 麦 
模型 (CERES-Wheat) 开展 模拟 分 析 。 模 型 模拟 
所 需 的 输入 数据 包括 上 文 提 及 的 天 气 日 值 数据 、 
作物 田间 试验 数据 、 土 壤 数 据 以 及 作物 品种 参数 
值 。 本 研究 对 模型 参数 估计 采用 了 模型 中 Gen- 
CalcV2.0 品 种 参数 估计 模块 ， 对 各 代表 站 点 的 6 
个 品种 冬小麦 参数 值 进行 调试 和 验证 。 品 种 参数 
分 别 为 : 春 化 作用 特性 参数 (PIV, d); 光 周 期 
参数 (PID, 96) ; 籽粒 灌浆 持续 期 积温 
(P5, °C-d); 开花 期 小 麦 单 位 冠 层 质量 的 籽粒 数 
(Gl, Jg); 最 佳 条 件 下 单个 标准 籽粒 的 克 数 


(G2, mg); 非 胁迫 条 件 下 成 熟 期 单 株 地 上 部 标 
准 干 物质 总 重 (G3, g); 指 叶 尖 逐次 出 现 所 需 
的 积温 间隔 (PHINT, °C-d). 


2.3 模型 适应 性 评价 指标 


通过 利用 各 项 统计 指标 以 及 模型 模拟 结果 与 
实测 结果 的 差异 性 对 比 ， 检 验 DSSAT 模 型 模拟 
研究 区 冬小麦 生育 期 和 产量 准确 性 。 统 计 指 标 包 
括 决 定 系 数 (R) 、 归 一 化 均 方 根 误差 
(NRMSE) ?' 和 均一 性 指数 (D) °°. Rp 
公式 如 下 : 


NRMSE = x 100% (1) 


J Ds- OF Ya 
6 


Di Oy 
> SO] + |0; - 0}? 

其 中 ，S 和 O; 分 别 为 模拟 值 与 观测 值 ，G@ 为 
观测 平均 值 ，n 为 样本 数 。 当 NRMSE 值 低 于 10% 
时 ， 表 征 模 拟 值 与 观测 值 的 相对 误差 小 、 模 拟 精 
度 高 ; “4 NRMSE 值 介 于 10% 至 20%， 表 征 模拟 
效果 较 好 ; “4 NRMSE 值 介 于 20% 至 30%， 表 明 
模拟 效果 一 般 ; 低 于 30%， 则 表明 模拟 效果 差 。 
及 和 万 数值 越 接 近 1， 越 表明 模拟 值 与 观测 值 的 
一 致 性 越 高 、 模 拟 效果 越 好 ， 反 之 亦 然 。 


2.4 模型 模拟 试验 方案 与 最 适 播 期 识别 


利用 调 参 验证 后 的 DSSAT 模型 ， 模 拟 分 析 
各 代表 站 点 不 同 气候 情景 下 的 冬小麦 最 适 播 期 变 
化 情况 以 及 产量 对 播 期 的 响应 程度 。 模 拟 试验 设 
置 以 三 个 站 点 的 观测 播 期 数据 为 基础 ， 分 别 设置 
步 长 为 1 d 共 51 个 播 期 处 理 的 模拟 试验 ， 即 每 年 
模拟 51 个 播 期 。 河 北 定 州 播种 日 期 设置 为 9 月 21 
日 一 11 月 10 日 之 间 ; 河南 郑州 播 期 日 期 设置 为 
10 月 1 日 一 11 月 20 日 之 间 ; 湖北 麻城 播种 日 期 
设置 为 10 月 11 日 一 11 月 30 日 之 间 。 各 站 点 分 别 
按照 1985 一 2004 年 的 基准 时 段 (Bs), 2030s 时 
Bt (2021—2040 年)、2050s 时 段 (2041—2060 
年 ) 三 个 时 段 分 段 开 展 模拟 运算 ， 其 中 未 来 每 个 
时 上段 分 别 输入 RCPs 四 个 情景 进行 模拟 。 每 个 站 


D=1- (2) 
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点 各 运行 12,240 次 (51 个 播 期 处 理 X4 个 RCPs 
情景 X60 年 ) 模拟 试验 。 模 拟 试验 的 作物 品种 、 
水 肥 管理 水 平均 来 自 各 站 点 的 观测 记录 ， 模 拟 试 
验 考虑 CO, 的 肥效 作用 。 

最 适 播 期 的 识别 通过 统计 不 同 播 期 处 理 下 各 
时 段 平均 产量 并 提取 产量 最 高 值 对 应 的 播种 日 期 
为 最 适 播 期 。 


3 结果 与 分 析 

3.1 DSSAT-CERES-Wheat 模 型 参数 调试 
与 验证 
利用 研究 区 各 农业 气象 站 点 的 作物 田间 试验 


e HBDZ 
A 


220 HEME z RA 
= m HNZZ "a s Z 240 
S 200 A m E 
= = 220 
$ 180 E 200 
pud E m rd E: 
X 160 FA d uibs 
7 y=0,9313x+ 13.571 160 
140 07 R= 0.984 
" 3 NRMSE=1.9% ed 
120 :- ar D-0.994 120 p 


100 120 140 160 180 200 220 240 
观测 开花 期 /d 


(a) 开花 期 


数据 、 土 壤 数 据 及 田间 试验 同期 气象 站 观测 的 天 
气 日 值 数据 对 DSSAT-CERES-Wheat 模 型 进行 参 
数 调试 和 验证 。 通 过 调试 使 模型 模拟 值 尽 可 能 接 
近 观 测 值 ， 从 而 实现 模型 本 地 化 。 模 型 有 效 性 验 
证 针对 开花 期 (播种 一 开花 )、 成 熟 期 (播种 一 
成 熟 ) 和 产量 三 方面 进行 对 比分 析 (图 2)。 生 育 
期 模拟 结果 与 观测 值 的 差 均 小 于 3 d; 开花 期 和 
成 熟 期 模拟 值 的 相对 误差 分 别 为 1.9% 和 0.8%， 
万 指数 值 接近 1。 产量 的 模拟 值 与 观测 值 的 拟 合 
度 亦 较 高 ， 相 对 误差 为 小 于 10% (6.8%), DH 
数值 大 于 0.9， 较 生育 期 模拟 值 略 偏 低 。 由 此 可 
知 ，DSSAT 模型 能 够 在 研究 区 开展 可 靠 的 冬 小 
麦 生 育 期 和 产量 模拟 工作 。 


8000 


S «| ~ 7000 
E P 
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(b) RAH (c) 产量 


图 2 研究 区 三 个 代表 站 冬小麦 开花 期 、 成 熟 期 和 产量 的 观测 值 与 DSSAT 模拟 值 对 比 验 证 
Fig. 2 Validation of the DSSAT CERES-Wheat model simulations values on anthesis date, maturity date and yield values for 


winter wheat at the three stations 


3.2 研究 区 气候 要 素 和 小 麦 生 育 期 变化 特征 


针对 模拟 结果 提取 冬小麦 生育 期 内 不 同 播 期 
处 理 下 的 平均 温度 、 总 降水 量 和 全 生育 期 长 度 等 
HRK, 分析 未 来 2030s 和 2050s 时 段 相 对 于 基准 
时 段 的 变化 情况 。 各 要 素 值 均 为 多 年 平均 值 。 

由 表 1 可 知 ， 未 来 冬小麦 生育 阶段 内 平均 温 
度 均 呈现 上 升 趋 势 。 其 中 ，2030s 时 有 段 的 平均 温 
度 上 升幅 度 多 低 于 1°C; 2050s 时段 上 升幅 度 高 
于 2030s 时 段 ， 各 个 RCP 情 景 下 的 升温 幅度 均 高 
于 1°C， 且 河北 定 州 站 点 RCP8.5 情 景 下 温度 上 升 
幅度 最 高 达 2°C 以 上 。 全 生育 期 降水 量 基本 均 呈 
现 减 少 趋 势 ， 湖 北 麻城 站 点 2050s 时 有 段 降 水 下 降 
幅度 明显 高 于 2030s 时 段 ， 其 余 两 个 站 点 在 未 来 
两 个 时 段 下 的 降水 减少 幅度 差异 不 大 。 

冬小麦 的 全 生育 期 在 未 来 两 个 时 期 相对 基准 


时 段 均 表现 为 长 度 缩短 ，2050s 时段 全 生育 期 天 
数 缩短 天 数 普遍 大 于 2030s 时 段 ， 且 缩短 的 天 数 
由 北向 南 递 增 。 三 个 站 点 中 ， 湖 北 麻城 生育 期 天 
数 在 未 来 2030s 和 2050s 时 段 的 差异 最 大 ， 
RCP8.5 情景 下 2050s I] Ez ^E A Hg 2 Eb 2030s “> 
6—12d; 河北 定 州 的 生育 期 天 数 在 未 来 两 个 时 段 
的 差异 最 小 。 


3.3 最 适 播 期 变化 特征 


对 小 麦 作物 模型 基准 时 段 和 四 个 RCPs 情 景 
下 2030s 和 2050s 时 段 的 最 适 播 期 进行 对 比分 析 。 
由 图 3 可 知 ， 未 来 2030s 和 2050s 时 段 三 个 站 点 的 
最 适 播 期 差异 较 大 ， 呈 自 北 向 南 逐 渐 推 迟 趋势 。 

2030s 时 段 ， 定 州 的 最 适 播 期 介 于 9 月 21 日 
至 9 月 24 日 ， 比 基准 时 段 的 最 适 播 期 9 月 19 H 
晚 2~5 d; 郑州 的 最 适 播 期 介 于 10 月 11 日 至 10 


72 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


202302.00213v1 


chinaXiv 


表 1 三 个 代表 站 未 来 2030s 和 2050s 时 段 RCPs 情景 下 全 生育 期 长 度 和 生育 期 内 平均 温度 和 总 降水 变化 
Tabel 1 Changes of growth period length, mean temperature and total precipitation in 2030s and 2050s under RCPs scenarios 


at the three stations 


. 2030s 2050s 
要 素 hd 
RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 
4E 0.8~1.1 0.6—0.8 0.5—0.8 0.7—1.0 1.3—1.5 1.5~1.7 1.2~1.4 2.0—2.3 
温度 RC XU 08—14 0.5~0.7 0.3~0.7 0.5~0.8 1.2~1.4 1.3~1.5 1.0~1.2 1.5~1.9 
麻城  0.9~1.1 0.6~0.9 0.4~0.8 0.6~0.9 1.3—1.5 1.3—1.5 1.1—1.4 1.7~1.9 
定 州 -32.1— -9.2 -32.0—-20.2 -35.0—-20.6 -30.8~-13.9 -26.6—-2.4 -26.5~-4.4 -35.9~-24.7 -20.7~-2.7 
降水 /mm 郑州 -24.2~-7.7 -13.2~-0.8  -15.9—-3.33 -24.1+-10.8 -18.3—0.1 | -24.5—-1.5 -26.6~-9.8  -27.6~1.1 
PRI -9.5~41.0 -8.9~25.8 24.9~85.6 -24.2~1.4 -31.6—14.0 -46.1~20.3  -49.6~-20.2 -65.4~17.3 
定 州  -16—-13 . -16—-12 -16—-12 -17~-12 -17~-13 -19—-16 -18—-15 -19—-16 
全 生育 期 /d 郑州 -21—-11 — -17—-11 -16—-8 -16—-11 -18—-13 -19—-15 -18—-14 -21—-17 
RS  -17—-11 | -18—-9 -16—-7 -17—-11 -21—-16 -21—-16 -21—-14 -25—-22 
BOUNTA 日 至 10 月 9 日 ， 郑 州 的 最 适 播 期 介 于 10 月 10 H 
10/31 - 8 RCP2.6 
192; L7 RCP4.S 至 10 月 17 日， 麻城 的 最 适 播 期 介 于 11 月 1 日 至 
g B RCP6.0 
= 10/1 HE RCPS.5 11 月 6 日 。 
g L ; B 
x M 冬小麦 的 全 生育 期 在 未 来 两 个 时 期 相对 基准 
9/21 | = 
il 时 段 均 表现 为 长 度 缩短 ，2050s 时 段 全 生育 期 天 
9/1 数 缩短 天 数 普遍 大 于 2030s 时 段 ， 且 缩短 的 天 数 
HBDZ HNZZ 
站 点 由 北向 南 递增 。 三 个 站 点 中 ， 湖 北 麻城 生 育 期 天 


(a) 2030s 时段 


11/10 ~ 
10/31 上 
10/21 上 


10/11 上 

10/1 上 

9/21 

9/11 | i] 
9/1 


HNZZ 
站 点 = d 


期 


播种 


T 


(b) 2050s 时段 
图 3 三 个 代表 站 点 未 来 不 同 RCPs 情 景 下 2030s 和 2050s 
时 段 的 冬小麦 最 适 播 期 
Fig. 3 Winter wheat optimum sowing date under different 


RCPs scenarios at the three stations for 2030s and 2050s 


月 13 日 ， 比 基准 时 段 的 最 适 播 期 10 月 5 日 推迟 
6—8 d; 麻城 的 最 适 播 期 介 于 10 月 22 日 至 11 月 
2 日 ， 比 基准 时 段 的 最 适 播 期 10 月 19 日 推迟 了 
3 一 13 d。 其 中 ,位 于 黄 淮海 冬 麦 区 的 定 州 和 郑州 
两 个 站 点 的 适 播 期 在 不 同 RCPs 情 景 间 差异 较 小 ， 


数 在 未 来 2030s 和 2050s 时 段 的 差异 最 大 ， 
RCP8.5 情 景 下 2050s 时 段 的 生育 期 天 数 比 2030s 
时 段 少 6~12 d; 河北 定 州 的 生育 期 天 数 在 未 来 
两 个 时 段 的 差异 最 小 。 


适宜 播 期 的 增产 幅度 


提取 2030s 和 2050s 两 个 时 段 内 以 基准 时 段 
最 适 播 期 为 播种 日 期 的 产量 模拟 值 ， 表 征 未 来 冬 
小 麦 种 植 不 采取 播 期 调整 措施 情况 的 产量 水 平 。 
将 该 产量 模拟 值 分 别 与 2030s 和 2050s 时 段 最 适 
播 期 对 应 的 模拟 产量 值 进行 对 比分 析 ， 得 出 未 来 
两 个 时 段 下 各 站 点 不 同 RCPs 气 候 情景 下 采用 最 

适 播 期 管理 措施 后 的 增产 幅度 (图 4)。 

由 图 4 可 知 ，2050s 时段 的 增产 幅度 基本 高 
于 2030s 时 段 ， 采 用 最 适 播 期 后 的 产量 增加 幅度 
地 区 间 差 异 较 大 。 三 个 站 点 中 河北 定 州 的 增产 幅 
度 最 小 ，2030s 时 段 的 增产 幅度 介 于 0.1596— 
0.7%，2050s 时 段 除 RCP2.6 外 其 余 情 景 下 的 增产 


位 于 江淮 冬 麦 区 的 麻城 站 适 播 期 在 各 情景 间 差异 
较 大 。2050s 时 段 ， 定 州 的 最 适 播 期 介 于 9 月 26 


幅度 均 高 于 2030s 时 段 ， 其 中 2050s 时段 RCP8.5 
情景 下 的 增产 幅度 最 高 为 1.98%。 河 南 郑州 各 情 
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情景 情景 


(c) 湖北 麻城 


图 4 三 个 代表 站 未 来 不 同 RCPs 情 景 下 的 冬小麦 最 适 播 期 增产 幅度 


Fig. 4 The yield increase of winter wheat at optimum sowing date under different RCPs scenarios at the three stations 


3 F 2050s 的 增产 幅度 分 别 为 3.12%、2.39%、 
3.17% 和 3.93%， 比 2030s 时 段 的 增产 幅度 高 
0.22%~1.52%~ ill Jb PRIX i TE RCP2.6 fll RCP4.5 
情景 下 ，2050s 时 段 的 增产 幅度 较 高 ， 分 别 为 
4.74% 和 3.57%， 均 明显 高 于 同一 情境 下 的 2030s 
时 段 增产 幅度 值 ，RCP6.0 和 RCP8.5 时 段 出 现 相 
反 的 情况 ,但 2030s 和 2050s 时 段 的 增产 幅度 差 
FRK, TF 1.8%~2.7% ZH. 


4 讨论 


DSSAT 作物 模型 在 中 国 已 经 被 十 分 广泛 地 
应 用 于 评估 气候 变化 和 管理 措施 对 作物 生长 和 产 
量 的 影响 “3 。 本 研究 中 利用 该 模型 评估 气候 变 
化 条 件 下 播 期 管理 措施 的 改变 对 小 麦 生 育 期 、 产 
量 的 影响 ， 进 而 明确 小 麦 最 适 播 期 。 常 规 采 用 的 
大 田 试验 的 研究 方法 因 受 气候 试验 条 件 设 计 和 受 
人 力 物 力 等 多 方面 限制 ， 难 以 很 好 地 反应 出 长 时 
间 序 列 下 的 气候 变化 对 播 期 的 影响 。 和 气象 统计 分 
析 方 法 由 于 分 析 过 程 中 缺少 对 作物 实际 生理 特征 
的 考虑 ， 仅 能 基于 大 量 气候 数据 获得 长 期 播 期 的 
可 能 变化 特征 。 作 物 机 理 模型 既 能 考虑 作物 生理 
生态 效应 ， 又 可 兼顾 气候 变化 对 作物 的 影响 评估 
在 时 间 长 度 上 的 要 求 。 

因 播 期 改变 引发 小 麦 生育 期 的 改变 ， 从 而 产 
生 小 麦 生育 期 内 的 光 、 热 和 水 资源 利用 的 差异 。 
在 不 当 的 时 间 播 种 可 能 会 加 剧 作物 受到 的 非 生物 
胁迫 " 半 。 有 研究 表明 冬 前 温度 升 高 有 利于 冬 小 
麦 播 期 推迟 ， 晚 播 可 以 降低 早春 冻害 带 来 的 不 利 
影响 ^". Wang“ 中 用 DSSAT 模 型 开展 冬小麦 最 


适 播 期 模拟 分 析 ， 结 果 表 明 过 去 30 年 (1987 一 
2016) 华北 平原 可 有 效 提 高 小 麦 产 量 的 适宜 播 期 
范围 介 于 9 月 15 日 至 10 月 20 日 之 间 。 王 夏 等 2 
在 河南 开展 的 大 田 试验 发 现 冬小麦 随 着 播种 期 的 
推迟 ， 小 麦 全 生育 期 缩短 ， 获 得 高 产 的 适宜 播 期 
为 10 月 中 上 旬 。 前 人 在 模型 和 田间 试验 角度 均 
与 本 人 研究 在 黄 淮 南片 河南 郑州 代表 站 点 模拟 确定 
基准 时 段 的 最 适 播 期 (10H 5H) 结果 重合 ， 并 
且 三 个 代表 站 均 呈 现 随 时 间 推 移 冬 小 麦 生育 期 内 
平均 温度 升 高 、 生 育 期 缩短 和 获得 冬小麦 最 高 产 
量 的 最 适 播 期 亦 推迟 的 趋势 与 前 人 研究 结果 相 
同 。 此 外 ， 有 研究 利用 根 区 水 质 模 型 模拟 ， 表 明 
推迟 小 麦 播 期 促进 氮 素 吸收 、 提 高 作物 产量 ”。 
因此 ， 选择 最 适 播 期 播种 可 有 效 提高 冬小麦 产 
量 、 降 低 气 候 变 化 负面 影响 ”。 

据 估计 ， 相 对 于 工业 革命 前 ， 未 来 全 球 平均 
气温 分 别 在 RCP2.6 和 RCP4.5 情景 下 的 2030s 和 
2050s 时 段 增 温 1.5°C 和 2°C 2。 三 个 站 点 冬小麦 
生育 期 平均 温度 较 基准 时 段 的 增 温 值 累加 基准 时 
段 相 对 于 工业 革命 前 的 增 温 0.61*C， 即 为 其 相对 
工业 革命 前 的 增 温 幅 度 。 根 据 表 1 可 知 ， 三 个 站 
点 未 来 2030s 和 2050s 时 段 冬 小 麦 生 育 期 的 气候 
变化 趋势 特征 一 致 ， 呈 现 暖 干 化 趋势 ,平均 温 度 
升 高 0.3C~2.3"C ， 其 中 在 RCP2.6 情景 下 2030s 
时 段 和 RCP4.5 情景 下 2050s 时 段 的 冬小麦 生育 
期 内 平均 气温 分 别 最 低 增 温 1.41*C 和 1.91°C。 

多 有 研究 仅 针对 这 两 种 增 温 幅 度 开展 人 研究 分 
析 ， 但 是 由 于 当前 全 球 对 增 温 1.5°C 目 标 未 达成 
共识 沪 ， 本 研究 为 了 更 全 面 呈现 未 来 可 能 的 影 
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啊 ， 采 用 了 四 套 RCPs 情 景 对 未 来 40 年 的 气候 数 
据 进 行 模 拟 分 析 。 本 研究 中 选取 三 个 代表 站 点 开 
展 最 适 播 期 的 模型 模拟 分 析 ， 其 研究 结果 难以 全 
面 反映 整个 区 域 最 适 播 期 变化 的 整体 水 平 。 为 了 
使 得 研究 结果 更 具有 代表 性 ， 在 人 研究 区 代表 站 点 
选择 过 程 中 虽 受 到 作物 数据 资料 的 限制 ， 但 仍 考 
虑 了 尽量 扩大 代表 站 点 间 空 间 上 的 差异 。 此 外 ， 
本 研究 采用 的 RCPs 情景 数据 来 源 于 单一 的 气候 
模式 、 作 物 模 型 也 采用 的 单一 模型 ， 因 而 未 能 

虑 不 同 气候 模式 间 对 未 来 气候 预测 的 差异 以 及 作 
物 模 型 间 的 模拟 差异 ， 给 研究 结果 带 来 一 定 的 不 
确定 性 ””。 这 些 需 在 进一步 研究 过 程 全 面 考虑 
以 降低 研究 结果 的 不 确定 性 。 


5 结论 


本 人 研究 借助 DSSAT 模 型 ， 开展 以 中 国 冬 小 
麦 主 产 区 黄 淮 海北 片 、 南 片 和 江淮 为 研究 区 的 小 
麦 最 适 播 期 人 研究。 研究 选取 三 个 代表 站 点 ， 利 用 
代表 站 点 农业 气象 站 点 的 气候 观测 资料 和 Had- 
GEM2-ES 全 球 环境 模型 输出 的 RCPs 气 候 情 景 资 
料 、 作 物资 料 和 土壤 资料 ， 对 DSSAT CERES- 
Wheat 模型 在 研究 区 的 适用 性 进行 验证 ， 开 展 51 
个 播 期 处 理 的 播 期 模拟 试验 ， 评估 未 来 不 同 
RCPs 气候 情景 下 气候 变化 特征 及 其 对 冬小麦 适 
宜 播 种 期 的 影响 。 

冬小麦 的 最 适 播 期 在 基准 时 段 、2030s 和 
2050s 时段 均 表现 为 随 纬度 减 小 而 推迟 。 三 个 站 
点 的 2030s 和 2050s 时 段 的 最 适 播 期 以 郑州 调整 
幅度 最 小 ， 由 基准 时 段 的 10 月 中 旬 分 别 推迟 至 
10 月 中 上 旬 和 10 月 中 下 旬 ; 定 州 最 适 播 期 由 基 
准时 有 段 的 9 月 中 下 旬 推 迟 至 9 月 下 旬 和 10 月 上 
旬 ， 麻 城 最 适 播 期 由 基准 时 段 的 10 月 中 下 旬 推 
述 至 10 月 下 旬 和 11 月 上 多。 不 同情 景 之 间 以 
RCP8.5 情景 下 的 推迟 天 数 最 多 。 各 人 研究 站 点 采 
用 最 适 播 期 播种 获得 产量 提升 的 差异 较 大 ， 黄 淮 
海北 部 的 河北 定 州 增产 不 明显 ; 黄 淮 南部 的 郑州 
和 江淮 的 麻城 增产 幅度 较为 显著 ,增产 幅度 集中 
在 2%~4% 之 间 。 
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Optimum Sowing Date of Winter Wheat in Next 40 Years 
Based on DSSAT-CERES-Wheat Model 


HU Yanan", LIANG Ju’, LIANG Shefang’, LI Shijuan', ZHU Yeping’, E Yue' 
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Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 


Abstract: Climate change requires crop adaptation. Plantint at the suitable date is a key management technology to promote crop 
yield and address the impact of climate change. Wheat is one of the most important staple crops in China. Huang-Huai-Hai and 
Jiang-Huai regions are high-quality and high-quantity planting areas for wheat. To deal with the adverse effects of climate 
change and promote the winter wheat yield in Huang-Huai-Hai and Jiang-Huai regions, the optimum sowing date was identified 
by creating a wheat simulation with DSSAT CERES-Wheat model. The simulation experiment was designed with 51 manage- 
ment inputs of sowing date and 4 climate scenarios (RCPs) under baseline period (1985 — 2004) and 40 years in future for three 
representative stations in the study region. The optimum sowing data of winter wheat was corresponding to the simulation set 
with highest yield in each site. The characters of changes in climate factors during the growth period and the optimum sowing 
date among the different period were detected, and the yield increase planted at the optimum sowing date was quantified. The re- 
sults showed that, in the future, the climate during winter wheat growth period showed a trend of warming and drying would 
shorten the growth period. The optimum sowing date would be postponed with the rise of temperature, and the decrease of lati- 
tude in all periods and under various climate scenarios. Relative to the baseline period, the maximum delay days of the optimal 
sowing date increased from north to south during 2030s, which were 5 days, 8 days and 13 days at the three representative sta- 
tions, respectively. The optimum sowing times in 2050s were delayed in different degrees compared with that in 2030s. The 
largest postponed days at each station was at the RCP8.5 scenario in 2050s. Adopting the management of optimum planting date 
could mitigate climatic negative effects and was in varying degrees of yield increasing effect at three sites. The smallest increase 
occurred in Huang-Huai-Hai north region, while Huang-Huai-Hai south region and Jiang-Huai region had the relatively higher 
yield increasement about 296—496. Therefore, the present study demonstrated an effective management of optimum sowing 
date to promote winter wheat yield under climate change in Huang-Huai-Hai and Jiang-Huai regions. 


Key words: winter wheat; optimum sowing date; climate change; RCPs; crop model; Huang-Huai-Hai; Jiang-Huai 
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